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Shrnuti
Prispévek se zabyva analyzou sloZenych planetovych soukoli pomoci pocitace. Prvni ¢ast se vénuje
popisu maticové metody, kterou je analyza feSena, druha ¢ast predstavi program vytvoieny v prostiedi

Matlab, pii vyuZiti nastroje pro vytvareni uZivatelsky menu — Guide.

Uvod
Obliba samocinnych prevodovek stoupa i v , konzervativni® Evropé€, ktera si jen pomalu odvyka na
mechanické prevodovky s ruénim fazenim. Nejpouzivangj§im mechanismem klasickych samoc¢innych
prevodovek (zména pievodového poméru se déje bez preruseni toku vykonu) je slozené planetové
soukoli. Jednotlivé pievodové stupné se fadi zpravidla pomoci vicelamelovych brzd nebo spojek.
Slozené planetové soukoli (SPS) je takové soukoli, které se sklada z nékolika jednoduchych
planetovych soukoli (JPS) s jednim unaseCem. Analyza slozenych i jednoduchych soukoli je znama,
zpravidla se ov§em pouziva analytickych tézko algoritmizovatelnych metod. V [1] byl pfedstavena
obecna maticova metoda feseni sloZenych planetovych soukoli z nékolika JPS typu 2k+r (soukoli se
dvéma centralnimi koly — planeta, koruna — a jednim unaseéem). Ve [2] byla tato metoda dale
rozpracovana, a ve 3] roz§ifena na vypocet slozenych i jednoduchych planetovych soukoli pfi pouZiti
typu jednoduchého planetového soukoli 3k (soukoli se tifemi centralnimi koly a jednim unaseéem).
Analyza stavajicich planctovych soukoli pomoci maticové metody byla naprogramovana pomoci
vypocetniho systému Matlab. Piedstaveny program je uréen pro analyzu JPS typu 2k+r, v pfipravé je

nova verze pro vypocet vSech typt JPS (véetné typu 3k).

Maticova metoda vypoctu planetovych soukoli

Stanoveni kinematickych parametra

Vsechny znamé metody vypoctu kinematiky planetovych soukoli vychazeji z Willisovych formulek
[4]. Zapsanim pohybovych rovnic pro jednotliva JPS tak, Zze kazdy tadek j bude odpovidat jednomu
soukoli a sloupce x budou odpovidat vn&j$im ¢lenim a vnitinim vazbam, dostaneme soustavu
algebraickych rovnic ( 1).
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Vyjadiime-li v rovnicich pfevodové poméry pomoci tzv. zadkladniho pievodového poméru i

(ptevodovy pomér jednoduchého planctového soukoli pfi zastaveném unaseci — planetové soukoli se

tak zméni na soukoli s pevnymi osami), zjistime, ze uhlové rychlosti kazdého typu ¢lenu planetového



soukoli prislusi specificky koeficient a,. V tabulce 1 jsou uvedeny tvary koeficientu pro jednotlivé

¢leny jednoduchého planetového soukoli typu 2k+r.
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tabulka 1: Kinematické koeficienty platné pro soukoli 2k+r
Koeficienty a, v soustavé rovnic ( 1 ) vytvori matici kinematickych koeficientu A, ktera bude mit j
fadka a j+1 sloupcu. Budeme-li v soustavé rovnic ( 1 ) pracovat s pomérnymi thlovymi rychlostmi
vztazenymi ke vstupnimu hfideli, pak plati, Ze pomé&rna whlova rychlost vstupu @, =1, a pocet
neznamych v rovnicich ( 1 ) odpovida poctu rovnic, respektive poctu fadku j. Ze ¢tvercové matice A4;;
muzeme urcit determinant soustavy A4 a determinant neznamé A, Determinant neznamé A, dostaneme
prohozenim sloupce koeficienti znamé uhlové rychlosti vstupu za sloupec hledané neznamé o,.

Neznamou — pomérné otacky ¢lenu x vypocéteme podle vzorce (2 ).
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Bude-li neznama x ptedstavovat vystup #, dostaneme hodnotu pievodového poméru soukolii ( 3 ).
. A
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Stanoveni momentovych a energetickych parametru

V analogii se soustavou pohybovych rovnic ( 1 ) miizeme vyjadfit i momentové poméry soustavou
algebraickych rovnic ( 4 ). S tim rozdilem, Ze moment je definovan smyslem, velikosti a orientaci,
matice momentovych koeficineti B bude vEtsi nez matice A. Pocet rovnic & bude dan dvojnasobkem
poctu soukoli a souctem vSech vicetokych vnéjsich a vnitinich hfideli. Sloupce z budou odpovidat
jednotlivym ¢lenum jednoduchych soukoli a vicetokému vnéj§imu hrideli.
k k+1

(S0, m.]-0 (4)
Koeficienty momentovych parametri jsou vyjadieny v tabulce 2. Pro uréeni energetickych poméru
v soukoli je zahrnuta i uéinnost dil¢ich soukoli pfi zastaveném unaseéi 7. Exponent uéinnosti # muze
nabyvat hodnot u = { 0; +1; -1 }. Pfi nulovém exponentu jsou pocitany momentové poméry bez
uvazovani ztrat. Pfi uvazovani mechanickych ztrat zab&rem ozubeni zalezi vybér hodnoty exponentu

+1 na smyslu toku vykonu v daném soukoli.

Koeficient Planeta Unaseé Koruna
b x 1-i" ()" 1 0
bj+1 x i (M) 0 1

tabulka 2: Momentové koeficienty platné pro soukoli 2k+r



Se zavedenim pomérnych momentu (opét napiiklad vztazenych na vstup) do soustavy rovnic (4 ) o

k neznamych, budeme moci vyjadfit matici momentovych koeficientii B o k& fadcich a k+1 sloupcich.
Z matice B analogicky vyjadfime determinant soustavy A a nahradou sloupce vstupu (M, =1) za

sloupec neznamé, je mozné urcit determinant neznamé 4,. Pomérny moment neznamé z vztaZzeny na

vstup vypocteme podle vzorce (5).

M, =-=: (5)

Bude-li sloupec neznamé z odpovidat vystupnimu htideli 7, bude vysledkem pomérny moment na
vystupu, nebo-li momentova nasobnost sloZzeného planetového soukoli m. Celkovou ucinnost je

vyjadiena jako pomér momentove nasobnosti a celkového prevodu ( 6 ).

n=-—= (6)
i

Priklad sestaveni matic kinematickych a momentovych koeficientu
Jako priklad sestaveni matice kinematickych a momentovych pomért uvedeme zapojeni V.
rychlostniho stupné pétistuptiové samocinné pievodovky ZF 5 HP 24 z obrazku 1.

Soukoli 1 Soukoli 2 Soukoli 3

Vazba' A i

Vstup

Vazba B Vystup

obrazek 1: Schéma zapojeni prevodovky ZF 5 HP 24 pii zatazeném V. stupni

Matice kinematickych koeficienti A bude mit tvar ztabulky 3. Vyrazn¢ oramovana je matice
soustavy, ze které bude pocitan determinant soustavy A. Zaménou sloupce vstupu za sloupec jedné ze

tfi neznamych vznikne matice, respektive determinant neznamé A..

Vystup Vazba A Vazba B Vstup
Soukoli 1 0 i -1 0 -
Soukoli 2 0 - i 1 i” -1
Soukoli 3 i -1 0 1 -i®

tabulka 3: Matice kinematickych koeficientii 4.




Matice momentovy koeficienti bez uvazovani dil¢ich ztrat je zobrazena v tabulce. Vyrazné

oramovana ¢ast opét definuje determinant soustavy A.

Soukoli 1 Soukoli 2 Soukoli 3 b
Planeta | Una3e¢ | Koruna | Planeta | Una3el | Koruna | Planeta | Unaseg | Koruna | a
soukoli | 1" 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1-i 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Soukoli 0 0 0 i” 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 1-i? 1 0 0 0 0 0
Soukoli 0 0 0 0 0 0 i 0 1 0
3 0 0 0 0 0 0 1-i° 1 0 0
vazba I o 1 0 0 0 1 0 0 o |o
Vazba
5 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0
T=a 0 0 -1 0 -1 0 0 0 -1 1

tabulka 4: Tabulka momentovych koeficientii B

Pouziti systému Matlab pro analyzu stiavajicich planetovych soukoli
Program umoziuje vypocet slozenych (SPS) 1 jednoduchych (JPS) planctovych soukoli 2k+r. SlozZena
soukoli mohou sestavat nejvice ze tfech JPS. Zadavani probihd pfifazenim typu centralniho ¢lenu
(planeta, koruna, una$e¢) vnéj§im a vnitinim vazbam soukoli (vstup, vystup, reakéni €len, vazbaA,
vazbaB), a zadanim dil¢ich prevodovych poméri pii zastaveném unaseci.

Po nacteni hodnot je program uzavien ve smycce, kterd probihd dvakrat. Prvni prob¢h je bez

uvazovani dilé¢ich u¢innosti.

° Vypocet uhlovych rychlosti vnéjsich ¢lent a vnitinich vazeb.
° Vypocet momentii na vSech centralnich Clenech a unaseCich bez uvazovani mechanickych

ztrat soukoli.
° Urceni exponentt u¢innosti
° Opakovani smycky s upravenymi exponenty a¢innosti. Vypocet celkové mechanické statické
ucinnosti, a momentovych poméru na v§ech Clenech s uvazovanim ztrat.
° Vypis hodnot.
Podminkou spravného vypoctu je zadani poctu zubu planet (centralnich kol s vn¢j§im ozubenim) jako
kladnych ¢isel, a zadani poctu zubu korunovych kol (centr. kol s vnitfnim ozubenim) jako zapornych
Cisel. Zadani presného poctu zubl neni dulezité, vypocet probiha na zakladé¢ zadanych dil¢ich
prevoda. Ukazka okna vstupnich a vystupnich hodnot je na obrazku 2. Zadané a vypoctené hodnoty

opét odpovidaji zafazenému V. stupni v prevodovce ZF 5 HP 24 (schéma viz obrazek 1).




Vypocet soukoli slozeneho z jednoho, dvou a trech JPS typu 2k +r

[z] Gabriela Achtenova

Vstupni hodnoty

pocty zubu u kal s vnitrnim ozubenim dosazujte jako zapoma, Pr.:-74 (koruna 74 zubu), 25 (planeta 25 zubu)
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Chybove hlaseni:

obrazek 2: Okno vstupnich a vystupnich hodnot programu pro analyzu stavajicich planetovych mechanismu
Zavér
Pro zpracovani analyzy planctovych mechanismi byl vybran program Matlab, zejména pro jeho
jednoduchost a ucinnost pii praci s maticemi. Tyto vyhody Matlabu jsou dale zejména vyuZity pfi
syntéze SPS (navrhu mechanismu pfi znamych kinematickych parametrech), kde pracujeme

s maticemi fadov¢ vEtsimi. Na vyvoji syntézy se nyni pracuje na pracovisti autora.
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